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Ijuı́, Rio Grande do Sul

campos@unijui.edu.br

3rd Paulo Sérgio Sausen
Univ. Reg. do Noroeste do Est. do Rio Grande do Sul

UNIJUÍ
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Resumo—Com o aumento da demanda por fontes renováveis
de geração de energia, tem ocorrido um grande crescimento
global no uso de geradores fotovoltaicos. No Brasil, as legislações
de 2012 e revisadas em 2022 têm impulsionado a geração de
energia fotovoltaica, resultando em uma grande quantidade de
equipamentos fotovoltaicos em operação. Ao longo do tempo
de operação, é necessário realizar avaliações e diagnósticos do
desempenho e vida útil dos módulos fotovoltaicos. Para isso, os
traçadores de curva IV são equipamentos capazes de avaliar as
condições de operação por meio da leitura das principais gran-
dezas elétricas de um módulo fotovoltaico. Além disso, por meio
das informações de irradiação solar, temperatura de operação e
do modelo matemático, é possı́vel estimar os parâmetros elétricos
e a curva de geração de um módulo fotovoltaico. Diante desse
contexto, a proposta deste trabalho é apresentar os resultados
preliminares referente ao desenvolvimento de um traçador de
curva IV. A partir dos dados obtidos com esse equipamento,
será possı́vel realizar a avaliação da taxa de degradação e
estimar a vida útil de módulos fotovoltaicos. Essa pesquisa visa
contribuir para a melhoria da avaliação do desempenho dos
módulos fotovoltaicos e sua eficiência, permitindo uma melhor
compreensão das condições de operação desses equipamentos e
uma estimativa mais precisa de sua vida útil.

Palavras Chave – Análise de degradação, Geração foto-
voltaica, Matlab, Traçador de curva.

I. INTRODUÇÃO

O avanço tecnológico possibilitou o desenvolvimento de
equipamentos mais eficazes para proteção, monitoramento e
também a automação de processos do Sistema Elétrico de
Potência (SEP). O termo Smart Grid (SG), referenciado a
primeira vez por [1], elencavam as premissas de abordagem
para um sistema elétrico inteligente.

Dentre os principais aspectos da SG, está a introdução de
fontes de Geração Distribuı́da (GD). A GD é definida pela
Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) como sendo
centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer potência,
com instalações conectadas diretamente no sistema elétrico
de distribuição ou através de instalações de consumidores,
podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas
ou não pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

Um dos principais fatores que contribuı́ram para o cresci-
mento do uso de GD foi o Protocolo de Kyoto em 1992 [2].
Com a necessidade de redução das emissões dos gases cau-
sadores do efeito estufa, a comunidade internacional iniciou a
sucessão do uso de fontes de energia convencionais por fontes
de energia renovável. Diante disto, houve o crescimento no uso
de GD a partir de fonte eólica e principalmente a energia solar
fotovoltaica. No ano de 2011, a capacidade global de geração
eólica era de 238 GW, e a capacidade de geração fotovoltaica
era 70 GW. Com o passar dos anos, houve o crescimento mais
significativo do uso da tecnologia fotovoltaica, e no ano de
2020, a capacidade global de energia solar fotovoltaica superou
a capacidade global de geração de fonte eólica, 760 GW e 743
GW, respectivamente [3].

No Brasil, o crescimento do uso de geração distribuı́da
foi impulsionado pela publicação da Resolução Normativa
482/2012 da ANEEL, a qual estabeleceu critérios para o
sistema de compensação de créditos de energia elétrica para
unidades de micro e mini geração. Diante do crescimento
exponencial e da necessidade de revisar a legislação, diante
deste cenário, em 2022 foi publicada a lei número 14.300, a
qual instituiu o marco legal da micro geração e da mini geração
distribuı́da, revisando os critérios de remuneração por parte
das distribuidoras de energia elétrica, dentre outros fatores
importantes para o crescimento do setor de geração de energia
distribuı́da [4].

Com isso, diante do aumento do uso de geração dis-
tribuı́da utilizando fonte solar fotovoltaica, há o incremento
de módulos fotovoltaicos em operação. Logo, com o passar
dos anos haverá o aumento da necessidade de avaliações e
diagnósticos dos equipamentos instalados nessas unidades de
geração fotovoltaica. Tendo em vista que há um prognóstico
de degradação da capacidade de geração nominal dos módulos
fotovoltaicos, a avaliação da curva caracterı́stica dos módulos
e a comparação com o modelo matemático podem ser eficazes
na determinação da vida útil dos equipamentos em operação.
Diante deste cenário, este trabalho apresenta os dados prelimi-
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nares do desenvolvimento de um traçador de curva IV que será
utilizado em conjunto com o modelo matemático para estimar
a taxa de degradação de módulos fotovoltaicos. O traçador de
curva irá realizar a extração da curva caracterı́stica de tensão
versus corrente do módulo fotovoltaico em análise. Além disto,
irá obter a leitura de irradiação solar e temperatura de operação
das células fotovoltaicas no instante da extração da curva
IV, para que, com estas duas variáveis possa ser estimada a
curva IV do referido módulo. Diante das duas curvas, uma
real extraı́da e uma estimada pelo modelo matemático e sem
considerar perdas, possa ser realizada a comparação e estimar
a possı́vel degradação do modulo fotovoltaico.

II. DEGRADAÇÃO EM MÓDULOS FOTOVOLTAICOS

A degradação em módulos fotovoltaicos refere-se à perda
gradual da capacidade de um módulo fotovoltaico gerar eletri-
cidade ao longo do tempo. Existem vários fatores que podem
contribuir para a degradação dos módulos fotovoltaicos, in-
cluindo:

• Degradação intrı́nseca: relacionada com a própria natu-
reza dos materiais utilizados na construção do módulo
solar. O envelhecimento natural do silı́cio, principal com-
ponente dos painéis solares, é um exemplo disso.

• Condições climáticas: altas temperaturas, umidade e
radiação ultra-violeta (UV) excessiva podem contribuir
para a degradação do material fotovoltaico.

• Falhas no projeto e fabricação: problemas no projeto ou
na fabricação do módulo solar podem contribuir para a
degradação mais rápida do painel solar.

• Instalação inadequada: a instalação inadequada dos
módulos fotovoltaicos pode levar à degradação mais
rápida, pois podem ocorrer danos mecânicos e elétricos
durante o processo.

A degradação dos módulos fotovoltaicos é um problema
comum em sistemas de energia solar e pode levar à diminuição
da eficiência do sistema e da sua vida útil. Para minimizar
a degradação, é importante garantir que os módulos fotovol-
taicos sejam instalados adequadamente e que as condições
ambientais sejam monitoradas e gerenciadas de maneira eficaz.

Os fabricantes de módulos fotovoltaicos apresentam uma
taxa de degradação linear estimando um percentual de rendi-
mento em um determinado tempo de operação. Porém, essa
taxa de degradação apresenta inúmeras variáveis que podem
afetar essa taxa de degradação. No trabalho de [5] é apresen-
tada uma revisão a cerca de diferentes fontes de incertezas
nas taxas de degradação. Foram analisadas três fontes de
incertezas: variáveis climáticas, confiabilidade dos módulos
fotovoltaicos e modelos de taxa de degradação. Segundo [5],
as maiores incertezas na taxa de degradação são relacionadas
a estimativa de temperatura do módulo.

Diante da diversidade de condições e variações as quais
os módulos fotovoltaicos são impostas, como por exemplo,
a variação de temperatura ambiente dependendo do local de
instalação no globo terrestre, há uma dificuldade de prever uma
taxa de degradação exata para os equipamentos. Desta forma,
os fabricantes apresentam uma estimativa de capacidade de

geração de acordo com o tempo de garantia que é fornecido
ao equipamento.

No trabalho de [6], são levantados diversos fatores ambi-
entais que afetam diretamente a degradação do desempenho
de módulos fotovoltaicos, e são apresentados mapas com
distribuições geográficas, e nı́veis de risco associados a dife-
rentes parâmetros como a sujidade, variação de temperatura,
irradiação UV, dentre outros.

Em [7] é apresenta uma revisão sobre a relação entre a
degradação de componentes poliméricos em módulos foto-
voltaicos de silı́cio cristalino e condições climáticas. Neste
trabalho são apresentados exemplos de degradação decorrentes
da exposição das células ao oxigênio. A Fig. 1 apresenta
os efeitos de foto-branqueamento devido a permeação de
oxigênio através de trincas.

Figura 1. Efeitos de foto-branqueamento

Fonte: [7].

Portando, a degradação da capacidade de geração dos
módulos fotovoltaicos depende de inúmeros fatores associados
a questões construtivas e ambientais as quais o equipamento
está exposto. Logo, há uma dificuldade em apresentar mo-
delos de degradação que representem fielmente o processo de
degradação. A comunidade cientı́fica tem trabalhado em mode-
los matemáticos de regressão para estimar taxas de degradação
de forma a auxiliar a determinação da vida útil de módulos
fotovoltaicos, porém, tratam-se de sistemas complexos e que
dependem de um grande banco dados com informações de
todas as variáveis climáticas e fı́sicas associadas ao processo
de degradação, e também dependem de um tempo de coleta de
dados considerável para possibilitar uma melhor análise dos
resultados.

III. TRAÇADOR DE CURVA IV

O traçador de curva IV (Corrente-Tensão) é uma ferramenta
importante para a análise de desempenho de módulos fotovol-
taicos, pois permite obter informações sobre as caracterı́sticas
elétricas do módulo em diferentes condições de operação.

A curva IV é uma representação gráfica da relação entre
a corrente e a tensão do módulo fotovoltaico, e é utilizada
para determinar parâmetros importantes, como a corrente de
curto-circuito (Isc), a tensão de circuito aberto (Voc), a corrente
máxima de potência (Imp), a tensão máxima de potência (Vmp)
e a eficiência do módulo.

Com o traçador de curva IV, é possı́vel medir esses
parâmetros em diferentes condições de irradiação e tempe-
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irá obter a leitura de irradiação solar e temperatura de operação
das células fotovoltaicas no instante da extração da curva
IV, para que, com estas duas variáveis possa ser estimada a
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a degradação, é importante garantir que os módulos fotovol-
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fotovoltaicos, porém, tratam-se de sistemas complexos e que
dependem de um grande banco dados com informações de
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e a eficiência do módulo.
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ratura, o que permite avaliar o desempenho do módulo em
condições reais de operação e compará-lo com o desempenho
especificado pelo fabricante.

Como os traçadores de curva IV disponı́veis comercialmente
são equipamentos com um alto custo para aquisição, optou-se
pelo desenvolvimento de um traçador de curva IV. Um ponto
importante para o desenvolvimento de um traçador de curva
IV é a definição de qual tipo de carga utilizar para realizar
a circulação da corrente e dissipação da potência elétrica.
O trabalho de [8], apresentou uma revisão abrangente sobre
algumas das topologias mais utilizadas, sendo elas:

• Método de carga resistiva variável;
• Método de carga capacitiva;
• Método de carga eletrônica;
• Método de fonte de alimentação de quatro quadrantes;
• Método do conversor corrente contı́nua DC–DC.
Analisando as topologias possı́veis de utilização no desen-

volvimento do traçador de curva IV, optou-se pela utilização
do método de carga capacitiva. Nesta topologia, são utilizados
capacitores com nı́vel de tensão de isolamento compatı́veis
com o nı́vel de tensão do dos módulos que serão analisados.
O valor da capacitância da carga define o tempo da curva de
carga juntamente com as caracterı́sticas elétricas dos módulos
fotovoltaicos, com isso é preciso que o sistema de aquisição
das grandezas elétricas tenha uma taxa de amostragem sufici-
ente para obter os valores de tensão e corrente dentro do tempo
da curva de carregamento. A Fig. 2 apresenta a caracterı́stica
do comportamento de corrente e tensão quando ligada uma
carga capacitiva a um módulo fotovoltaico.

Figura 2. (a) Carga capacitiva ideal composta por uma chave e um capacitor.
(b) Formas de onda de corrente e tensão após fechar a chave em t = 0

Fonte: Adaptado de [9].

Nesta topologia com carga capacitiva podem ser utilizados
MOSFETS para realizar as manobras de abertura e fecha-
mento do circuito eletrônico. Alguns estudos desenvolveram
traçadores de curva com carga capacitiva. Os trabalhos de
[10] e [9] utilizaram carga capacitiva e com topologia de
chaveamento similares a topologia apresentada pela Fig. 3.

Nesta topologia da Fig. 3, o primeiro MOSFET (M1) tem a
função de realizar o fechamento do circuito para leitura da
corrente de curto circuito do módulo fotovoltaico (Isc). O
segundo MOSFET (M2), realiza o fechamento do circuito para
o carregamento dos capacitores e leitura da corrente e tensão
sobre a carga capacitiva. Por fim, o terceiro MOSFET (M3)
realiza a descarga dos capacitores deixando-os preparados para
um novo ensaio.
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A partir destes dados coletados no ensaio com o traçador de
curva IV, é possı́vel obter a curva caracterı́stica de operação
do módulo fotovoltaico sob as condições de irradiação e
temperatura no momento do teste. Esses dados são utilizados
para avaliar o desempenho do módulo e compará-lo com o de-
sempenho especificado pelo fabricante. Além disso, o traçador
de curva IV também pode ser usado para identificar possı́veis
defeitos ou problemas de desempenho no módulo fotovoltaico,
como pontos quentes, falhas de solda ou problemas de contato
elétrico.

Portanto, o traçador de curva IV é uma ferramenta fun-
damental para a análise de desempenho e diagnóstico de
problemas em módulos fotovoltaicos, ajudando a garantir a
eficiência e confiabilidade desses sistemas de geração de
energia.

IV. PROTÓTIPO DESENVOLVIDO

Como etapa de testes iniciais para o desenvolvimento do
traçador de curva, foi elaborado um projeto eletrônico de um
traçador de curva IV com carga capacitiva. Para facilitar a
elaboração do projeto eletrônico, foram definidos os limites
de 20 A e 100 V para corrente e tensão respectivamente.

Foram utilizados sensores de tensão de efeito hall para isolar
os circuitos de carga e de controle do protótipo, além de um
sensor de corrente do tipo janela cujo princı́pio de funciona-
mento também é por meio do efeito hall. Para a unidade de
processamento do protótipo foi utilizado um microcontrolador
ARM, cortex M3 com frequência de clock de até 72 MHz,
o que possibilitou uma taxa de amostragem de leituras de
corrente e tensão suficiente para reprodução da curva. A Fig.
4 apresenta o resultado final da montagem do protótipo usado
para os testes iniciais do projeto.

A carga capacitiva foi composta por seis capacitores de
1.500 µF ligados em paralelo, totalizando uma carga de 9.000
µF. Com esta carga, com uma taxa de amostragem de 100 µs,
durante o tempo de carregamento de aproximadamente 150
ms, foi possı́vel realizar 1500 leituras de corrente e tensão
para a composição da curva corrente versus tensão. A Fig.
5 apresenta a curva corrente versus tensão extraı́da de um
módulo fotovoltaico da Canadian Solar modelo CS6W-550MS.

O protótipo além de realizar a leitura de corrente e tensão
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peratura de operação através de um sensor de temperatura
alocado junto às células durante o ensaio. Além disto, foi
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traçador de curva IV com carga capacitiva. Para facilitar a
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para os testes iniciais do projeto.

A carga capacitiva foi composta por seis capacitores de
1.500 µF ligados em paralelo, totalizando uma carga de 9.000
µF. Com esta carga, com uma taxa de amostragem de 100 µs,
durante o tempo de carregamento de aproximadamente 150
ms, foi possı́vel realizar 1500 leituras de corrente e tensão
para a composição da curva corrente versus tensão. A Fig.
5 apresenta a curva corrente versus tensão extraı́da de um
módulo fotovoltaico da Canadian Solar modelo CS6W-550MS.
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Figura 4. Placa eletrônica do protótipo

Fonte: Do Autor.

Figura 5. Curva IV obtida pelo protótipo

Fonte: Do Autor.

temperatura de operação e da irradiação solar, pois com estes
valores será possı́vel estimar a curva corrente versus tensão
para o módulo no instante do ensaio utilizando a modelagem
matemática.

V. MODELO MATEMÁTICO DE PAINÉIS FOTOVOLTAICOS

Para estimar a curva de corrente versus tensão do modulo
fotovoltaico sob análise, será utilizado o software MATLAB®.
A partir dos dados de irradiação solar e temperatura de
operação obtidos pelo traçador de curva, o algoritmo elaborado
irá estimar através do modelo matemático qual é a potência
nominal do módulo. A partir da curva estimada pelo modelo
matemático, e a curva de operação extraı́da pelo traçador, será
possı́vel realizar a análise de degradação do referido módulo
fotovoltaico.

A Fig. 6 apresenta o circuito equivalente utilizado na
modelagem matemática. Este circuito é denominado modelo
de um diodo.

Aplicando a Lei dos Nós de Kirchhoff no circuito equi-
valente apresentado na Fig. 6, obtemos a expressão que
corresponde a corrente de saı́da da célula:

Icel = Iph − Id − Ish (1)

Iph

Id

Rsh

Ish

Rs Icell

+

−

Vcell

Figura 6. Circuito equivalente da célula fotovoltaica (modelo de um diodo).

A fotocorrente Iph[A] depende diretamente do nı́vel de
irradiação solar Ga[W/m2], e também da temperatura am-
biente Ta[

◦K], e pode ser expressa por Eq. 2. A proporci-
onalidade da fotocorrente com a irradiação é apresentada na
equação Eq. 3.

Iph = I0 +K0(Tc − Tref ) (2)

I0 =
GaIsc
Gref

(3)

Na Eq. 3, Gref tem valor definido de 1000[W/m2] e
corresponde à referência da irradiação solar e Isc é a corrente
de curto circuito obtida no catálogo dos fabricantes. Já na Eq. 2
Tref é a referência de temperatura ambiente, K0 corresponde
ao coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito e
Tc é a temperatura de operação da célula.

Tc = Ta +Ga
NOCT − 20◦C

800W/m2
(4)

A temperatura real de operação da célula é corrigida pela
Eq. 4 e leva em conta a temperatura ambiente Ta, a irradiação
solar incidente na célula Ga, além do parâmetro NOCT
(Normal Operating Cell Temperature) que é fornecido pelo
fabricante do painel e varia geralmente entre 45 °C e 49 °C.
NOCT é definido como a temperatura da célula quando a
temperatura ambiente for 20 °C, a irradiação solar for de 0,8
kW/m2 e a velocidade do vento for igual a 1 m/s.

A corrente no diodo é definida na Eq. 5:

Id = Isat

[
exp

(
q

n.k.Tc
(Vcel +RsIcel)

)
− 1

]
(5)

Sendo:

Isat = Ior
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) 3
n
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(6)
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− 1

] (7)

Onde:
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matemático, e a curva de operação extraı́da pelo traçador, será
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fotovoltaico.

A Fig. 6 apresenta o circuito equivalente utilizado na
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A corrente no diodo é definida na Eq. 5:

Id = Isat

[
exp

(
q

n.k.Tc
(Vcel +RsIcel)

)
− 1

]
(5)

Sendo:

Isat = Ior

(
Tc

Tref

) 3
n

exp

[
−q.Eg

n.k

(
1

Tref
− 1

Tc

)]
(6)

E:

Ior =
Isc[

exp
(

q.Voc

n.k.Tref

)
− 1

] (7)

Onde:

15TH SEMINAR ON POWER ELECTRONICS AND CONTROL (SEPOC 2023)

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.008



• Isat – corrente de saturação do diodo [A];
• q – carga do elétron: 1, 6x10(−19)[C];
• n – fator de idealização: 1, 525;
• k – constante de Boltzmann: 1, 38x10(−23)[J/K];
• Vcel – tensão da célula [V ];
• Rs – resistência série Ω;
• Ior – corrente de saturação do diodo em Tr[A];
• Eg – gap energy: 1, 11[eV ]; e
• Voc – tensão de circuito aberto por célula [V ].
A corrente paralelo Ish[A] é definida por:

Ish =
Vcel +RsIcel

Rsh
(8)

A contribuição da corrente de curto circuito no modelo
matemático apresenta um valor muito baixo de variação, desta
forma a contribuição desta corrente foi desprezada no modelo.
A resistência série pode ser calculada por:

Rs = − δVcel

δIvoc
− 1

Xvcel
(9)

Em que:

Xvcel =
Io.q

n.k.Tref
exp

(
q.Voc

n.k.Tref

)
(10)

Mais detalhes sobre o modelo matemático são encontrados na
bibliografia. [11].

VI. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os primeiros ensaios em módulos fotovoltaicos utilizando
o protótipo do traçador de curva IV apresentaram um desem-
penho satisfatório. Os resultados preliminares buscaram obter
uma taxa de amostragem de valores de corrente e tensão que
fossem capazes de caracterizar a curva do módulo sob ensaio.
Dentro dos limites estabelecidos de tensão e corrente para o
protótipo, a taxa de amostragem foi capaz de caracterizar a
curva com 1500 leituras.

Antes da possibilidade de avaliar a degradação do módulo
fotovoltaico, o projeto precisa passar por duas fases impor-
tantes que são: a calibração dos sensores de temperatura
e irradiação solar, e por fim, a conclusão do processo de
estimativa da curva IV através da modelagem matemática.
Como a curva estimada pelo modelo matemático não considera
as perdas, ou seja, são estimativas para o desempenho de um
módulo fotovoltaico novo, esta curva será utilizada como base
de comparação com a curva extraı́da para que seja estimada a
degradação do módulo fotovoltaico em análise.

Logo, com a análise de degradação dos equipamentos,
estudo proposto também poderá ajudar a aprimorar o processo
de manutenção dos módulos fotovoltaicos, reduzindo os custos
operacionais e aumentando a eficiência do sistema como um
todo. Por fim, a pesquisa tem o potencial de contribuir para
o desenvolvimento da energia fotovoltaica no Brasil e no
mundo, promovendo a transição para uma matriz energética
mais sustentável e renovável.
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Dentro dos limites estabelecidos de tensão e corrente para o
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